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摘要 阿尔 文 波 在 太阳 风 中 普遍 存在 , 对 其 中 等 离子 体 的 加 热 与 加 速 有 重要 意义 . 从 太阳 风 中 的 结构 、 太 阳 风 

满 流 、 太 阳 风 全 球 模型 、 等 离子 体 不 稳定 性 (参量 衰变 不 稳定 性 和 火 蛇 管 不 稳定 性 )、 太 阳 风 的 加 热 与 加 速 等 方 

面 , 总 结 了 近年 来 太阳 风 中 阿尔 文 波 相关 的 研究 进展 . 结合 目前 的 研究 趋势 , 从 亚 阿 尔 文 速 太阳 风 、 太 阳 风 全 球 

模型 和 太阳 源 区 3 个 方向 展望 了 未 来 阿尔 文 波 的 相关 研究 . 

关键 词 波 , 等 离子 体 , 太阳 风 , 磁 流体 力学 , 磁场 

中 图 分 类 号 : P182; ”文献 标识 码 : A 
1 引言 会 的 地 基 和 天 基 技 术 设 备 、 卫 星 导航 与 通信 、 输 

太阳 风 是 从 日 园 向 外 不 断 流出 的 超 音 速 磁化 。” 电 设 备 守 产 生 难 以 预 人 的 影响 ， 小 尺度 的 太阳 风 
等 离子 体 , 主要 由 电子 、 质 子 、a 粒 子 和 其 他 重 离 。“ 秆 构 (如 磁场 折返 “”、 磁 场 间断 、 小 尺度 磁 
子 构成 . 它 充斥 着 整个 日 球 层 , 在 行星 际 空间 可 传 ee o a 
播 至 上 百 个 天 文 单位 (au) 之 外 , 其 中 具有 丰富 的 无 ， 涉 及 到 等 离子 体 中 粒子 的 速度 分 布 情况 以 及 
碰撞 等 离子 体现 象 ( 如 磁 流体 力学 波 、 汕 流 、 各 种 Ws cfe ey E 量 转移 和 耗 散 
尺度 的 磁场 结构 等 ), 涉及 诸多 等 离子 体 物理 过 程 。 “等”"“*, 使 太阳 风 成 为 天 然 的 等 离子 体 物理 实验 
(如 波 的 激发 、 传 播 和 能 量 耗 散 、 等 离子 体 不 稳定 。” 室 . 
性 、 磁 重 联 对 太阳 风 的 加 速 和 加 热 等 ). 太阳 风 一 般 阿尔 文 波 p9 是 磁 流 体力 学 中 的 基本 波 模 之 一 
可 分 为 3 类 凹 : 快 太阳 风 ( 速 度 在 500-800 kmy/s)、 慢 ”在 太阳 风 中 普遍 存在 , 与 阿尔 文 波 相关 的 基础 知识 
太阳 风 ( 速 度 在 300-500 km/s) 以 及 瞬 变 /爆发 性 事 “可 参考 相关 教材 " A, 在 高 速 太 阳 风 的 后 缘 忆 2， 
件 ( 如 行星 际 日 冕 物质 扫射 、 磁 通 量 绳 、 磁 云 , 速 阿尔 文 波 事件 的 发 生 率 大 约 是 慢 速 太阳 风 中 的 两 
度 从 几 百 至 2000 kmy/s 不 等 ). 倍 09, 阿尔 文 度 ( 即 扰动 速度 和 扰动 磁场 各 分 量 之 

太阳 风 结 构 的 性 质 和 演化 在 时 间 和 空间 上 时 间 的 相关 性 ， 用 来 表征 扰动 性 质 接近 阿尔 文 波 的 
现 多 尺度 变化 ,， 这 主要 与 其 在 太阳 上 的 源 区 和 局 。 ”程度 ) 相 对 较 高 , 而 慢 速 太阳 风 的 阿尔 文 度 通 常 较 
bey RAKE. 大 尺度 太阳 风 结构 (如 磁 云 或 。 ” 低 , 等 离子 体 参数 变化 更 大 ， EM E 
45 LE A YS) A SCRI EE BG BE 尔 文 结构 . ( 注 :“ 阿 尔 文 波 "主要 用 于 描述 接近 理论 
FEM, 而 且 能 引发 灾害 性 空间 天 气 ， 对 人 类 社 。 ”预期 -9 的 那些 太阳 风 扰 动 ， 即 阿尔 文 度 较 高 的 情 
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影响 地 基 和 天 基 设 备 的 正常 运转 . 较 小 尺度 的 结 
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图 1 PSP 初 次 抵 近 太阳 时 的 磁场 观测 ， 上 图 和 下 图 分 别 对 应 10 d 和 2 h 的 观测 时 长 , 其 中 BR、Br 和 PN 分 别 为 径 向 、 切 向 和 法 向 磁场 分 量 . 图 片 
来 自 文献 [8]. 


Fig.1 The magnetic field observed by the PSP during its first approach to the Sun, the upper and lower panels correspond to 


10d and 2h observations, respectively, where Bg, By and By are the radial, tangential and normal magnetic field components, 


respectively. This figure is from Ref. [8]. 


通过 分 析 与 磁场 折返 有 关 的 磁场 和 等 离子 体 
的 扰动 ,发现 3 种 不 同 特征 的 结构 : (1) 阿 尔 文 结构 ， 
其 中 磁场 分 量 发 生变 化 而 磁场 强度 保持 不 变 ; (2) 压 
缩 结 构 ， 磁 场 分 量 与 磁场 强度 都 发 生变 化 ; (3) 磁 
场 反 转 结构 ， 可 视 为 阿尔 文 式 磁场 折返 的 一 个 极 
端 例子 . 这 些 结构 边界 和 等 离子 体 速度 扰动 表明 ， 
磁场 折返 是 一 种 局 域 的 磁 通 量 管 ， 与 周围 背景 等 
离子 体 相 比 ,具有 较 高 的 平行 速度 和 6 值 


i 大 概 是 
由 于 磁 通 量 管内 含有 较 热 的 等 离子 体 )B5. 通过 新 


— 


通 
的 Grad-Shafranov 算 法 重建 , 发 现 当 卫星 穿越 此 类 
通 量 管 / 绳 结构 时 , 可 以 出 现 磁 场 折返 现象 种 . 这 
些 磁场 折返 结构 也 可 能 是 磁 通 量 管 形变 的 局 部 表 
现 , 对 应 于 火 蛇 管 不 稳定 性 发 展 的 饱和 阶段 B85. 
等 离子 体 动力 学 的 解析 模型 所 预期 磁场 折返 
更 易 发 生 在 太阳 风 等 离子 体 膨胀 更 强 的 区 域 , 其 占 
比 随 日 心 距离 的 增加 而 增加 , 其 梯度 更 倾向 垂直 于 
平均 磁场 的 方向 . 当 阿 尔 文 波 的 相对 振幅 由 于 太阳 
风 脱 胀 而 增长 时 , 所 产生 的 压缩 使 其 波形 变 陡 , 同 
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时 保持 磁场 强度 几乎 不 变 . 该 模型 的 结果 与 之 前 的 
观测 和 数值 模拟 研究 中 的 相关 现象 吻合 ， 说 明 磁 
场 折 返 可 由 来 源 于 日 晃 底 部 的 小 振幅 阿尔 文 波 的 
非 线 性 演化 形成 . PSP 观测 到 的 部 分 磁场 折返 也 可 
能 是 球 偏振 的 阿尔 文 波 在 远离 太阳 向 外 传播 时 振 
幅 增长 的 自然 结果 , 即 大 振幅 ( 非 线性 ) 阿 尔 文 波 所 
形成 的 旋转 间断 0; 通过 阿尔 文 波 湛 流 的 数值 模 
拟 [ 呈 能 重 现 折 返 的 许多 观测 特征 , 包括 阿尔 文 波 的 
速度 与 磁场 的 相关 性 、 球 偏振 ( 低 的 磁 压 缩 性 ) 和 随 
径 向 距离 增加 的 体积 填充 率 . 

考虑 人 磁场 折返 和 磁 压 恒定 等 因素 的 影响 ， 对 
大 振幅 阿尔 文 扰动 演化 的 磁 流 体力 学 数值 模拟 显 
示 四 ， 只 要 背景 太阳 风 没 有 强 的 密度 扰动 或 其 他 
参数 的 梯度 不 大 (比如 不 存在 太阳 风流 或 磁场 剪 切 
等 ), 在 参量 衰变 不 稳定 性 引起 衰减 之 前 , 磁场 折返 


能 存留 几 百 个 阿尔 文 穿越 时 间 , 可 存活 至 卫星 所 在 
的 日 心 距离 处 ; 否则 会 在 较 短 的 时 间 尺 度 上 使 磁场 
折返 这 种 结构 失 稳 或 彻底 破坏 . 该 结果 支持 了 磁场 
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折返 (或 喷 流 ) 结 构 起 源 于 低 
太阳 风 中 磁场 折返 常 伴随 阿尔 文 式 速度 尖 
峰 [6, 441. 温度 的 升 高 是 此 类 速度 尖峰 的 一 个 显著 特 
WE. 为 理解 这 些 现象 , 在 具有 不 同 磁 螺 度 的 开放 漏 
斗 和 封闭 环 之 间 的 交换 重 联 模型 中 引入 间断 面 的 ， 
不 仅 可 加 速 来 自 新 打开 的 闭环 的 喷 流 , 而 且 还 可 沿 
重 联 后 的 开放 通 量 管 激发 阿尔 文 波 式 尖 峰 , 重 现 阿 
尔 文 扰动 在 时 间 上 的 脉冲 性 和 空间 上 的 不 对 称 性 、 
阿尔 文 式 尖峰 的 压缩 性 、 脉 冲 结构 内 的 温度 增强 


免 的 假设 . 


力学 研究 有 重要 意义 . 

PSP 所 观测 到 大 量 的 磁场 折返 也 可 能 是 大 振 
幅 阿尔 文 波 在 磁场 方向 上 所 形成 的 旋转 间断 , 通过 
阿尔 文 波 注 流 的 数值 模拟 [的 可 重 现 磁场 折返 的 观 
测 特征 (如 速度 与 磁场 的 相关 性 、 球 偏振 和 随 径 向 
距离 增加 的 体积 填充 率 ). 也 有 研究 认为 , 磁场 折返 
并 不 引起 背景 场 的 磁 剪 切 ,， 其 边界 可 视 为 旋转 间断 
或 切 向 间断 , 而 旋转 间断 出 现 的 频率 更 高 些 0. 

在 不 同 磁 螺 度 的 开放 漏斗 和 封闭 环 之 间 发 生 


和 密度 变化 等 观测 特征 . 可 见 , 研究 磁 折 返 结构 的 的 交换 重 联 模型 中 , 引入 引导 场 向 的 间断 面 , 不 仅 
成 机 制 需要 考虑 阿尔 文 式 尖 峰 的 径 向 非 线 性 演 可 加 速 新 打开 的 闭环 喷 流 还 可 激发 沿 重 联 形成 的 
化 . 开放 通 量 管 传 播 的 阿尔 文 波 式 脉冲 /尖峰 的 . 该 模 
目前 对 磁场 折返 的 确切 来 源 尚 未 有 定论 . 有 学 型 结果 重 现 了 PSP 对 阿尔 文 式 脉冲 /尖峰 的 主要 观 
者 认为 磁场 折返 是 在 当地 形成 的 磁场 扭曲 结构 , 不 测 特征 , 有 助 于 进一步 完善 对 磁场 折返 结构 形成 物 
是 来 源 于 太阳 表面 极 性 相反 的 区 域名. 现 有 的 理论 理 机 制 的 理解 . 
模型 多 集中 解释 磁场 折返 中 的 部 分 磁场 和 等 离子 磁场 间断 结构 的 出 现 会 影响 对 太阳 风 等 离子 
体 动 力学 特征 ， 尚 不 能 完全 解释 观测 上 的 诸多 特 。” ” 体 流 的 de Hoffmann-Teller 参 考 系 的 确定 ， 进 而 影 
^E; 日 益 增多 的 卫星 近日 探测 数据 对 磁场 折返 的 响 对 太阳 风 等 离子 体 扰动 阿尔 文 度 的 估算 . 一 般 
产生 机 制 给 出 观测 上 的 更 多 约束 ， 相 应 的 理论 模 来 说 ， 来 源 于 不 同 尺度 太阳 风 中 的 阿尔 文 扰动 


型 必须 能 够 解释 非 纯 粹 阿尔 文 扰动 的 那些 磁场 和 
等 离子 体 特征 . 从 理论 上 来 看 , 火 蛇 管 不 稳定 性 和 
波 的 参量 衰变 不 稳定 性 能 解释 磁场 折返 形成 过 程 
中 的 部 分 观测 特征 , 可 作为 形成 磁场 折返 的 候选 机 
制品 11, 但 还 需要 结合 实际 观测 构建 更 完善 的 理论 
模型 . 

2.2 ”磁场 间断 


人 磁场 方向 间断 的 存在 可 造成 弧 偏 振 阿 尔 文 波 
磁场 矢量 方向 变化 的 不 均匀 性 09. 垂直 于 磁场 间断 


播 波 的 非 线 性 自 变形 引起 磁场 横向 波 能 的 串 级 , 可 
能 强烈 影响 太阳 风 中 外 传 阿尔 文 波 的 濡 动 耗 散 率 . 
间断 处 平行 传播 的 大 振幅 阿尔 文 波 的 相位 陡 
化 可 产生 质子 能 化 现象 , 通过 混合 模拟 [6] 发 现 色散 
效应 通过 相位 陡 化 导致 波 的 破碎 , 随后 产生 的 压缩 
扰动 可 将 波 的 能 量 有 效 转移 给 质子 ; 在 波 陡 化 的 边 
缘 处 , 质子 散射 引起 非 绝热 质 子 的 垂直 加 热 , 而 波 


应 有 不 同 的 de Hoffmann-Teller 参 考 系 , 在 此 基础 
E, 一些 新 方案 "4 通过 获得 随时 间 变 化 的 de 
Hofftmann-Teller 参 考 系 (而 不 是 以 往 研究 中 常用 恒 
定 的 de Hoffmann-Teller 人 参考 系 ) 可 以 有 效 地 减少 磁 
场 间断 结构 的 影响 , 得 到 更 好 的 Walén 检 验 结果 , 对 
应 的 对 流 电场 也 更 小 . 

磁 通 量 强 / 管 

近 些 年 来 , 越 来 越 多 的 观测 证 据 表 明 , 行星 际 
磁 云 (大 尺度 磁 通 量 绳 / 管 ) 内 存在 阿尔 文 波 ， 这 对 
太阳 风 和 磁 云 的 性 质 及 其 动力 学 演化 有 重要 影响 . 
磁 云 中 观测 到 内 传 的 阿尔 文 波 , 太阳 风 后 缘 则 为 外 
Fee Bi] AR SCR ATE ELAS) 磁 云 中 Walén 斜 率 和 速度 - 
磁场 相关 系数 的 变 小 , 其 原因 众多 , 如 同时 存在 内 
和 志和 外 传 的 阿尔 文 波 、 磁 重 联 的 发 生 、 热 各 向 异 
性 的 发 展 、 阿 尔 文 扰动 的 耗 散 等 . 这 意味 着 , 阿尔 
文 波 在 磁 云 中 要 么 消散 ， 要 么 会 破坏 磁 云 的 结构 . 
2018 年 11 月 PSP 在 0.25 au 观 测 到 的 磁 云 四 中 ,等 离 


2.3 


前 的 平行 电场 调节 质子 的 场 向 加 速 . 在 阿尔 文 速度 


子 体 扰动 的 归 一 化 交叉 螺 度 |ce| 值 在 磁 云 中 心 区 也 


处 出 现场 向 束 流 时 , 整个 体系 达到 稳 态 , 同时 压缩 
波 模 大 多 被 阻尼 掉 , 这 些 过 程 对 阿尔 文 太阳 风 的 动 
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是 较 低 的 , 与 此 处 Walén 斜 率 变 小 的 趋势 是 一 致 的 ， 
说 明 与 平均 磁场 平行 和 反 平 行 传播 的 阿尔 文 波 能 


64 3$ 


ide 


能 与 磁 云 内 部 的 能 量 
Ae 3 4E Hcet — 
的 这 些 观测 特征 可 同 太阳 表 


物理 过 程 和 机 
面 源 区 及 其 与 太 


杨 看 等 


量 大 致 相当 ,而 磁 云 外 层 阿 尔 文 扰动 的 振 
更 高 ,剩余 能 量 |or| ~ 0. 阿尔 文 扰动 的 耗 散 
离子 体 加 热 之 间 


耗 散 和 等 


|. 磁 云 


= 


HEK, 


明 相 关 的 


风 相互 作 


以 前 对 磁 云 中 阿尔 文 波 的 观测 研 
卫星 所 观测 到 沿 磁场 传播 的 内 传 (向 阳 ) 或 外 传 ( 背 


E 


A BI ZR SOK, 
可 能 是 
磁 重 联 


人 磁 撞 过 程 中 , 阿 
换 (或 耗 散 ) 的 主要 机 制 之 


阳 ) 的 阿尔 文 波 , Ti 
通 量 管 ) 事 件 分 析 结 果 四 发 现 , RE zi 
而 且 有 双向 传播 的 阿尔 文 波 . 前 者 
是 由 磁 通 量 绳 的 扭 由 ^E, 而 后 者 则 
并 沿 磁 云 的 两 个 环 足 向 外 传播 . 大 尺度 磁 云 
尔 文 波 间 的 相互 作用 可 能 是 能 量 交 
Fibs H ea A 


a 


]55 Jap SE FET RRR. 


JL, 集中 在 单 


星 观 测 的 磁 云 (或 大 尺度 磁 
ES EE 


É JIE 


所 产 


来 源 于 


. 对 行 


Spt (BOWE ZS) ll FE 
VR UST BAUER S 
的 ) 扭 转 阿 


阳 传 揪 
抛射 磁 能 、 热 
作用 . 
换 重 联 的 出 流 


在 两 个 同 极 性 的 行星 际 磁 通 量 


事件 的 研究 辐 表 
EREE Ja, +H EEH 


[X 


H, 在 多 个 日 


GD) 
出 现 内 传 (向 


尔 文 波 ， 


Ay RETE 47 Æ Bs A 


能 和 动能 等 的 转移 和 耗 散 中 起 重要 


EE [RIAL AE AE 
i 区 中 ， 大 量 磁 能 不 断 地 释放 和 转换 ， 


质子 和 电子 速度 分 布 沿 着 磁场 方向 的 展 宽 表明 ] 


等 离子 体 的 加 热 现象 E9. 这 些 能 化 后 的 等 离子 体 具 
有 火 蛇 管 不 稳定 性 , 并 且 在 进 
尔 文 波 , 可 部 分 解释 磁 通 量 管 (或 磁 云 ) 


产生 阿 
现 的 阿 


尔 文 波 . 


: 太阳 风 中 阿尔 文 


SCH AWE Fea Fe 


类 似 的 下 


ULL: 


jt rp, 即 对 行星 际 晶 


文 扰动 的 统计 和 


物质 抛射 内 部 经 


究 发 现 


究 结 果 也 出 现在 Voyager 2 的 统计 观 
AD FR ULT VERBI T A 
l, EDL BURG BT EH SR 


BTE 


t 


HS] EF [8] 5 AA TF A 


文 扰动 的 时 间 占 比 总 体 上 呈 线 性 减少 . 行星 


SES 


高 阿尔 文 度 的 扰动 , 相应 
56, Fa 30 SS FRE RT HI] 12.696. 
BET Æ Boys H AV REST FS IER MH, 


阿尔 


Pr H 


物质 抛射 内 部 阿尔 文 扰动 的 发 生 率 远 低 于 周边 背 
景 太 阳 风 中 的 发 生 率 , 特别 是 在 4.75 au 以 内 . 相对 


来 说 , 阿尔 


文 扰动 更 频繁 地 出 现在 行星 际 日 


冕 物质 


抛射 的 中 心 和 边界 处 . 此 外 , 行星 际 


园 物 质 抛射 


内 部 的 质子 温 


加 热 可 能 


球 层 (~ 0.2 au) 


尔 文 扰动 与 行星 际 日 
有 密切 的 联系 . 
在 小 尺度 磁 通 量 强 观 测 研究 方面 , PSP 在 内 
的 观测 中 , 发现 具 有 中 阿尔 文 度 的 


SERE EA 


度 呈 现 W 形 分 布 . 这 些 结果 表明 ， 
冕 物质 抛射 内 部 的 等 离子 


阿 
本 


H 


BAN, 即 这 些 通 量 绳 中 存在 着 阿 


尔 文 波 的 事件 . TAT, XB 


有 频率 大 于 


ZB Tec Zi AT 


缘 和 后 缘 质子 回旋 频率 的 波 , 可 用 外 传 的 离子 回旋 


波 来 解释 , 其 频率 ~ 0.03-0.3 Hz, 在 等 


系 内 波长 ~ 60-2000 km. 


太阳 风 中 阿尔 文 波 的 普遍 存在 能 
较 近 处 磁 通 量 绳 的 产生 . 利 月 


XA 


步 能 量 转换 过 程 中 


中 出 


低频 阿尔 文 扰动 的 非 线性 串 级 是 行星 际 日 晃 


物质 抛射 在 非 绝 热膨胀 吉 


量 来 源 之 一 . 


Wind T Æ 


HORE. 


Æ Pr H 6 4 Ja DU EE E 

BP), 在 1.0 au 处 的 行 与 
存在 阿尔 文 扰动 , 相应 的 发 生 率 为 21.7%, 频率 范 
x 1074-5 x 1073 Hz. 当 行 星际 日 冕 物质 


E by 


有 间 加 热 等 离子 体 的 能 
在 1.0 au 处 观测 到 一 个 行 
EF, 765.4 au 处 被 Ulysses 观 测 
冕 物质 抛射 内 部 经 常 


El 
抛 


射 传播 至 5.4 au 时 , 阿尔 文 度 明 显 下 降 , 对 应 的 频率 


同时 , BRT {TA 


E bs Fe PR IUE IER 


含 阿 尔 文 扰动 


BE AE, 阿尔 文 扰动 的 发 生 率 大 幅 降低 至 3.0%. 


胀 效 应 外 ， 富 


区 域 的 磁场 强度 也 下 降 


扰动 的 耗 散 可 


较 多 . 阿尔 文 


H 3&4 j| d 


造成 行星 际 


由 射 内 部 的 磁 


耗 散 , 并 满足 当地 等 离子 体 加 热 的 要 求 . 
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的 原 位 观测 数据 


HHeliosfllPSP 


离子 体 参 考 


抑制 距离 太 


pE 


Z] 


续 时 间 和 空 


情况 ， 可 见 太阳 附近 
于 较 远 径 向 距离 处 , 结合 


到 2 显示 了 小 尺度 磁 
间 尺 度 随 径 向 距离 (0.29-1 au) 的 变化 
丘 探测 到 的 磁 通 量 绳 数量 远 少 
ACE、Wind、Ulysses 和 


通 量 绳 的 持 


Voyager 等 卫星 的 观测 结果 ，0.29-8 au 的 小 尺度 磁 


m 


通 量 绳 的 径 向 变化 特征 也 是 如 此 


类 阿尔 文 


纬 地 
2.4 TSAR 


阿尔 文 扰 动 是 太 
别 是 在 快速 流 的 后 缘 . 
阿尔 文 度 ， 其 中 阿尔 文 波 的 发 生 率 大 约 


是 在 距离 太阳 较 远 处 这 些 
流体 力学 汕 流 产生 , 而 较 近 处 的 阿 
制 了 该 处 磁 通 量 绳 的 产生 . ERA 
磁 通 量 绳 特征 的 主要 差异 可 能 归 因 
结构 , 在 更 严格 的 Walén 斜 率 闵 值 下 ， 高 
通 量 强 事 件 被 排除 在 外 [13. 


区 有 更 多 的 磁 


53]. 原因 


之 一 可 能 


通 量 绳 结构 可 由 当地 磁 


尔 文 波 则 大 大 抑 


和 高 纬 之 间 小 尺度 


阳 风 中 的 一 
EAR 


KUR 


于 阿尔 文 波 或 


个 常见 特征 ， 特 
LA BUR AY 
AA IRA 


ZN 
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阳 风 中 的 一 半 89 ,与 非 阿尔 文 结构 混杂 得 更 厉害 . 
然而 情况 并 非 总 是 如 此 , 在 特定 条 件 下 , 慢 太阳 风 


也 有 高 阿尔 文 度 (速度 与 磁场 相关 系数 达到 0.95 以 
上 )E 97. 这 类 太阳 风 称 为 阿尔 文 慢 太 阳 风 . 


103 a-0.4252-0.372 s NS. 10 fa=0.66+0.393, 90 
80 
70 
e E! 10* 60 
d 和 

E à i 
© 3 40 

à Ô 40-3 
10 30 
o 20 
[^ 10 

=) -4 
[e] » 0 

1028 1026 1024 1092 10° 1028 
Distance (au) Distance (au) 
(a) (b) 
图 2 磁 通 量 绳 的 (a) 持 续 时 间 和 (b) 空 间 尺度 随 日 心 径 向 距离 的 分 布 情况 . 图 中 颜色 条 代表 事件 的 数目 ，Helios 的 观测 结果 用 2D 直 方 图 表示 , 白色 
线 为 相应 的 平均 值 ; 而 PSP 的 观测 结果 以 红 圈 显示 , 绿色 直线 为 对 观测 值 的 寡 律 拟 合 , Fora ADSENSE REEL. 图 片 来 自 文献 [53]. 


Fig.2 Distributions for (a) the duration and (b) the scale size of magnetic flux ropes with the heliocentric distance, where the 


color bar indicates the event count, the 2D histograms are for Helios observations, and the white curves re 


present the 


corresponding average values; the red circles are for the PSP observations, and the green lines are the power-law fit for the 


observations with related power-law exponents a. This figure is from Ref. [53]. 


观测 研究 显示 , 与 典型 的 慢 太阳 风 的 特征 不 同 ， 
阿尔 文 慢 太阳 风 具 有 低 的 磁 压 缩 性 , 除 速 度 外 与 快 


太阳 风 更 相似 5; 中 5， 例如 阿尔 文 慢 太阳 风 中 的 
等 离子 体 扰动 大 小 与 快 太 阳 风 的 相当 9, 阿尔 文 


慢 太 阳 风 很 可 能 来 自 于 冕 洞 边 界 , 从 而 具有 典型 的 


高 低 的 指标 之 一 . 阿尔 文 慢 太 阳 风 的 统计 观测 的 显 
zh, 随 径 向 距离 的 增加 ce 逐渐 变 小 , 可 能 是 由 于 外 
传 模 的 减少 或 是 在 等 离子 体 不 稳定 性 活跃 的 流 剪 
切 区 域内 持续 产生 内 传 模 导 致 . 男 一 方面 , 06 的 减 
少 通常 也 与 磁场 或 密度 的 增强 有 关 , 这 也 会 降低 速 


快 太阳 风 特 征 . 但 另外 一 些 研究 发 现 , 高 阿尔 文 度 
的 慢 太 阳 风 在 成 分 上 和 低 阿 尔 文 度 的 慢 太 阳 风 并 
无 显著 差别 , 这 两 类 情况 可 能 因 同 源 于 小 冕 洞 风 的 
阿尔 文 波 速度 比 等 离子 体 更 快 , 使 得 两 者 分 离 而 形 
成 ， 并 初步 得 到 模拟 结果 的 支持 9. 图 3 展示 了 该 
二 维 太阳 风 模 型 模拟 同 源 于 小 冕 洞 的 等 离子 体 ( 紫 
色 区 ) 和 阿尔 文 波 (绿色 区 ) 在 黄道 面 上 的 传播 情况 ， 
其 中 高 阿尔 文 度 的 慢 太 阳 风 和 低 阿 尔 文 度 的 慢 太 
阳 风 在 图 中 分 别 以 绿色 和 紫色 显示 , 该 模型 将 来 还 
需要 进一步 的 统计 观测 研究 来 检验 其 正确 性 . 
无 论 是 向 外 还 是 向 内 传播 , 等 离子 体 扰动 的 阿 
尔 文 度 可 通过 ce 来 表示 , 它 是 衡量 速度 -磁场 相关 性 


度 -磁场 间 的 阿尔 文 度 . 

图 4 给 出 0.35 au 处 的 阿尔 文 慢 太 阳 风 与 快 太 阳 
风 、 普 通 慢 太阳 风 各 参数 的 分 布 图 , 可 见 与 快 太阳 
风 类 似 , 阿尔 文 慢 风 具有 高 a 粒子 丰 度 (图 4(b))、 较 
大 的 质子 数 密度 通 量 (图 4(c))、 明 显 的 a- 质 子 速度 
差 ( 图 4(f))、 较 小 的 a 温度 各 向 异性 (图 4(h))lsil. 虽 
然 Stansby 等 5 认为 ,至少 一 些 阿 尔 文 慢 太阳 风 也 
OVE Beil, 但 图 4 中 阿尔 文 慢 太 阳 风 在 质子 径 向 
速度 (图 4(a)) 和 电子 温度 (图 4(d)) 的 分 布 上 与 普通 
慢 太 阳 风 比较 接近 , 而 在 相对 质子 束 流 (图 4(e)) 和 
质子 温度 各 向 异性 (图 4(g)) 的 分 布 上 , 这 3 种 太阳 风 
有 明显 的 区 别 . 也 有 研究 认为 ， 其 中 质子 束 流 可 
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子 以 及 出 流 
RS, 速度 、 
征 在 阿尔 文 
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出 流 区 产生 强度 相当 的 相互 渗透 的 质 值 模拟 等 诸 方 面 的 协同 研究 才能 进一步 弄 清楚 相 

区 外 沿 离 子 分 界面 的 低 密度 束 流 所 形 关 慢 太阳 风 的 起 源 问 题 以 及 与 其 中 阿尔 文 波 的 关 

质量 通 量 和 电子 温度 等 参数 的 观测 特 系 . Solar Orbiter 在 日 心 距 离 0.64 au 处 观测 到 的 阿 

慢 太 阳 风 与 快 太阳 风 间 的 差异 , 可 能 与 尔 文 慢 太 阳 风 的 特征 也 与 此 类 似 于 , 进一步 研究 阿 

低 日 坚 中 不 同 的 磁场 几何 位 形 有 关 . 可 见 , 观测 的 尔 文 慢 太 阳 风 的 观测 特征 以 及 证 认 其 太阳 源 区 , 对 
实际 情况 很 是 复杂 , 需要 更 多 原 位 和 成 像 观 测 、 数 将 来 更 好 地 理解 同类 型 太阳 风 的 观测 极为 重要 . 


图 


3 二 维 太阳 


Co-origin Plasma (Blue) and Alfvén Wave (Green) Propagation Simulation 
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Properties 
N (1AU): 12.5 cm? 
V. (1AU): 350.0 km-s” 
BLAU): 10.0 nT 
SCH 9o Range=[0, 10] (°) 
Time=10.5 h 
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太阳 半径 , 格子 区 
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XIR; 
色 区 ) 和 同 源 的 阿尔 文 波 (绿色 区 ) 在 空间 上 的 传播 , 其 中 X-Y 为 黄道 面 , XX 为 日 地 连 线 方向 ,Rs 为 
XI, 虚线 圆 表示 半径 为 35.8Rs 的 区 域 , 右 下 角 为 模拟 时 用 到 的 初始 参数 . 图 片 来 自 文 
献 [60]. 


Fig.3 The 2D solar wind model for the propagation of the small coronal hole (SCH) plasma (purple region) and Alfvén waves 


(green region) originating from the same SCH, where X-Y is in the ecliptic plane, X is the solar-terrestrial direction, Rs is the 


solar radius, the grids represent the region where the SCH plasma overlaps with the Alfvén waves, and the dashed circle is the 


region of radius 35.8 Hs, and the initial parameters used in the model are shown in the lower right corner. This figure is from 


Ref. [60]. 
BEB AR SC TES E PUE fii TO), 发 现 其 中 的 重要 性 . 虽然 离子 回旋 波 主 要 与 较 强 的 各 向 异性 
出 现 了 离子 回旋 波 和 动 理 学 阿尔 文 波 , 凸显 了 流体 相关， TIT SOR 子 回旋 动 理 学 不 稳定 性 的 阔 值 限制 ， 


尺度 上 太阳 风 扰 动 的 阿尔 文 度 在 激发 动 理 学 


波 上 


但 动 理 


学 阿尔 文 


文 波 的 磁 压 缩 性 更 强 ， 


常 与 较 弱 的 各 
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向 异性 相关 , 受 磁 镜 模 不 稳定 性 的 阔 值 所 限制 ,并 定性 来 驱动 , 但 研究 的 背景 环境 是 高 速 太 阳 风 ， 
延伸 至 平行 的 火 蛇 管 不 稳定 区 . 也 有 研究 [63 64 指 m m d 上 4 有 待 进 
出 , 太阳 风 中 阿尔 文 淇 流 可 由 反 向 串 级 的 那 支 能 谱 步 研究 . 这 些 结果 对 太阳 风 中 的 消 流 和 耗 散 理论 研 
通过 动 理学 阿尔 文 波 的 非 线性 色散 形成 的 调制 不 究 很 有 帮助 . 


on 


L— Fast [—1 Slow Alfvénic C Slow Non-Alfvénic 


(b) Alpha abundance 


0.204 (a) Proton radial velocity 
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图 4 快 太阳 风 、 阿 尔 文 慢 太阳 风 和 普通 慢 太阳 风 ( 非 阿尔 文 ) 的 (a) 质 子 径 向 速度 v,,、(b) a 的 相对 丰 度 navoi./(npvpr)、(c) 质 子 数 密度 通 


To 和 (h) 


d) 电 子 垂直 温度 To， 、(e) 相 对 质子 束 流 m /np、(f) oq- 质子 速度 差 (v。 — vp) B/(va|B|)、(g) 质 子 温度 各 向 异性 ,1 / 
a 温度 各 向 异性 Ts 1 /Tl 的 直方 图 . 图 片 来 自 文献 [61]. 


=E 2 
*EnpUpeT . ( 


Fig.4 Histograms of (a) the proton radial speed vpr, (b) the relative œ abundance navar/(NpUpr), (c) the proton number 
density flux ny vy, r?, (d) the perpendicular electron temperature Te, (e) the relative proton beam ny /n,, (f) the a-proton drift 
speed (va — vp): B/(va| B|), (g) the proton temperature anisotropy Tp1 /T,j, and (h) the a temperature anisotropy Ta /Ta for 
fast solar, slow Alfvénic, and typical (non-Alfvénic) slow solar winds. This figure is from Ref. [61]. 
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最 后 , 太阳 风 环 境 下 与 阿尔 文 波 相 关 的 结构 及 
其 主要 特征 、 物 理 特性 、 起 源 和 影响 等 总 结 如 下 : 

1. 磁场 折返 : 在 结构 特征 上 ,磁场 径 向 的 极 性 
快速 反 转 ,偏转 几 度 至 约 180? 鸣 ; 类 阿尔 文 结构 中 
磁场 分 量 发 生变 化 而 磁场 强度 不 变 , 也 有 磁场 分 量 
与 磁场 强度 都 发 生变 化 的 情形 ; 常 处 于 径 向 速度 的 
局 部 增强 区 [7 多 伴随 阿尔 文 式 速度 尖峰 @ 4141, 物 
特性 上 ,大 部 分 具有 类 阿尔 文 结 构 7 40, 无 明 
显 温度 变化 , 具有 自 相 似 性 ; 少 部 分 具有 压缩 性 名 . 
磁场 折返 可 能 源 于 发 散 磁 漏斗 的 前 边缘 附近 区 或 
太阳 风 等 离子 体 强 膨 胀 区 [各 , 或 通过 日 冕 底部 小 振 
局 阿尔 文 波 的 非 线 性 演化 [ 委 形 成 , 也 可 能 是 阿尔 文 


波 所 形成 的 旋转 间断 LY 勾 以 及 局 地 磁 通 量 管 中 410. 


— 


= 


磁场 折返 可 影响 局 地 磁场 的 动态 变化 , 使 较 小 尺度 
上 的 交叉 螺 度 呈现 负 值 四 
2. 磁场 间断 : 太阳 风 中 一 种 常见 的 小 尺度 结构 ， 


间断 面 两 侧 的 磁场 和 等 离子 体 参量 发 生 不 连续 变 
化 ,间断 处 平行 传播 的 大 振幅 阿尔 文 波 的 相位 陡 
化 对 质子 产生 能 化 现象 ; 旋转 间断 有 时 具有 类 似 
磁场 折返 的 结构 (由. 旋转 间断 可 由 磁场 折返 的 边 


界 岂 或 阿尔 文 波 国 所 形成 , 而 切 向 间断 则 由 磁场 
折返 的 边界 形成 , 且 出 现 频率 更 高 上 . 磁场 间断 可 


ob E 


加 速 喷 流 , CAL Bal AK XC Ip / Ze EUH, t n] SER D 
Sh fee Bill OR MC BR BUS 2H RE EBL LO) 5 pg ZR NCE RA 
场 方向 变化 的 不 均匀 性 0， 影响 对 de Hoffmann- 
Teller 参 考 系 速度 和 阿尔 文 度 的 估算 . 

3. 磁 通 量 绳 / 管 : 常见 的 一 种 磁场 结构 , 具有 平 
滑 旋 转 的 磁场 结构 特征 , 呈现 螺 线 管状 , 包括 行星 
际 日 冕 物质 抛射 、 磁 云 、 小 尺度 磁 通 量 绳 等 不 同 尺 
度 的 现象 . 行星 际 磁 云 内 存在 阿尔 文 波 久 49:92), pi 
云 中 心 区 扰动 交叉 螺 度 |cc| 和 阿尔 文 度 较 低 ; 磁 云 
外 层 阿尔 文 扰动 振幅 较 大 , |cec| 较 高 铝 ; 磁 云 碰撞 时 ， 
阿尔 文 波 间 的 相互 作用 可 能 是 能 量 交换 的 主要 机 
HB.: 小 尺度 磁 通 量 绳 中 也 存在 着 阿尔 文 波 ， 同 时 
伴 有 离子 回旋 波 H3. 磁 通 量 绳 / 管 多 由 太阳 爆发 活 
动产 生 ， 小 尺度 磁 通 量 绳 可 由 磁 流 体 消 流产 生 1H3]. 
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4. 慢 太 


BH Xl: 速度 低 于 500 km/s 的 太 B 


风 , 与 


快速 风 相 比 ， 


其 质子 密度 较 高 , 质子 温度 较 低 , 电子 


in BEA 


重 离子 电离 态 较 高 ; 通常 具有 较 低 的 阿 


尔 文 度 00, 也 有 高 阿尔 文 度 的 情 


慢 太阳 


风 , HRE 4A 14 
速度 差 和 质子 束 流 都 较 大 [55， 


PA — 
{4 [54-57 


, 即 阿尔 文 


Et, 而 a 粒子 丰 度 、a- 质 子 
a, o BETE EER 


逐渐 变 小 的 , 其 中 存在 离子 回旋 波 和 动 理学 阿尔 文 


波 B3. 普通 慢 太 F 
文 慢 太 FE 


风 很 可 能 来 自 
18/501. 其 超 径 向 膨胀 可 降低 太 P 


风 起 源 于 盔 园 流 区 附近 , 而 阿尔 
冕 洞 边界 555, 58 S9 BY Fe 7] 


ES 


3 ”太阳 风 满 流 
江 流 可 使 阿尔 文 波 的 能 量 从 大 尺度 串 级 到 小 
能 量 快速 耗 散 , 从 而 提高 了 阿 


尺度 , 在 这 个 过 程 中 
PR SOBRE BE PO, 


的 情形 下 
间歇 性 、 


各 向 异性 、 


太阳 风 消 流 在 阿尔 文 扰 动 主 导 
也 称 为 阿尔 文清 流 , 其 性 质 (如 可 压缩 性 、 
谱 指数 等 ) 和 演化 不 


TERRE 


日 


Jg Be el 


1X 5i Bal ZR SCHR BH AM ima it Pr Ab BA] 25 RE FS PAA 


有 密切 关系 , 而 且 也 受 其 中 发 生 
波 的 反射 、 对 向 波 的 激发 、 与 


离子 体 不 稳定 性 、 


的 物理 过 程 (如 等 


波 有 关 的 共振 和 非 


生 相 应 的 变化 . 


k 振 相互 作用 
造成 波 能 量 的 转移 和 耗 散 , 从 而 使 满 流 的 性 质 也 发 


3.1 ABR zB TE 


RAB 


中 没有 呈现 临界 平衡 理论 所 预期 
ZEKolmogorovil Es FE (E(ky)) ~ k-9/2), 对 应 的 


[8] ER PE 
的 明显 特征 . PAB 


过 程 等 ) 影 响 甚大 ， 


风 阿尔 文 淇 流 的 统计 研究 中 加 , 通过 经 
验 模 态 分 解 和 和 希 尔 伯 特 频谱 分 析 , 在 所 选 事件 的 谱 


的 各 向 异性 , 而 是 


很 弱 或 不 存在 , 这 些 都 是 太 〖 


PAL BAY ZR XC itia D 


PAP ETIE Bil I SC Ua De A je 


分 辩 率 数值 模拟 结果 表 
临界 点 之 间 , 阿尔 文 滑 流 的 串 级 和 耗 散 的 加 
早 底 部 阿尔 文 波 功率 的 50%-70% 转 移 给 太阳 
fe EAX i5 H Fe JES AB Bal 


gj [29] 


同时 作 功 所 转移 给 太阳 风 的 
尔 文 波 功率 的 15%-30%. E525 H 


人 磁 通 量 绳 / 管 影响 太阳 风 和 其 中 阿尔 文 波 的 性 质 及 
其 动力 学 演化 , 阿尔 文 波 也 会 破坏 磁 云 的 结构 , d 
制 近日 处 磁 通 量 强 的 产生 [3, 到 ， 而 波 的 耗 散 可 满 
足 其 内 部 等 离子 体 的 加 热 B2. 
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比值 随 
点 ) 和 不 同 初 始 条 位 


见 ,， 越 靠近 太阳 , 阿尔 文 波 对 太阳 风 的 加 


, TE ELSE ERU [nf ZR C 


热 将 日 
JA, 而 


了 阿尔 文 波 对 大 


阳 风 的 加 热 率 与 对 单位 体积 太阳 


风 所 做 的 功率 的 


心 距离 的 变化 , 包括 解析 模型 的 结果 ( 绿 
F 下 3 次 数值 模拟 的 结果 . 由 


图 可 
热 比 作 功 
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更 有 效 , 但 是 当日 心 距离 大 于 约 11Re 后 , 阿尔 文 波 
的 作 功 比 加 热 稍微 更 强 些 , 可 见 阿尔 文 波 对 太阳 风 
的 加 热 和 作 功 明显 受到 不 同日 心 距离 环境 的 影响 . 


|U dps, /dr — cER| 


10! 
r/ Rio 


10° 


图 5 阿尔 文 波 对 太阳 风 的 加 热 率 Q 与 对 单位 体积 太阳 风 所 做 的 功 
心 距离 r/ Re 的 变化 , 其 中 Ro 是 太 
1 不 同 初始 条 件 下 3 次 数值 模拟 的 
文献 [29]. 


率 |Udpw /dr 一 oER| 的 比值 随 日 
阳 半径 , 包括 解析 模型 的 结果 ( 绿 点 ) 丰 


结果 . 图 片 来 


Fig.5 The variation of the ratio of the heating rate Q to the 


rate |Udpw/dr — cER| at which Alfvén waves do work on the 
solar wind flow per unit volume, where Ro is the solar 
radius, including the analytical results (green dots) and 
three simulations for different initial conditions. This figure 
is from Ref. [29]. 


考虑 快 太阳 风 和 慢 太 阳 风 的 情形 ,对 结构 化 、 
膨胀 的 太阳 风 中 传播 的 阿尔 文 满 流 进行 二 维 磁 流 
体力 学 模拟 , 模拟 中 自 洽 地 包含 了 快慢 流 前 切 、 压 
缩 和 稀疏 等 效应 651. 研究 发 现 , 流 相互 作用 对 阿尔 
文 满 流 的 径 向 演化 影响 极 大 . 阿尔 文 波 的 能 量 在 速 
度 剪 切 区 内 被 耗 尽 , 同时 伴随 着 归 一 化 交叉 螺 度 的 
下 降 ; 太阳 风流 的 压缩 会 加 速 这 一 过 程 . 只 有 在 快 
速 流 和 慢 速 流 内 以 及 压缩 和 剪 切 效应 都 存在 的 情 
况 下 , 才 会 发 展 出 类 Kolmogorov 谱 . 

低 马 赫 数 的 三 维 可 压 磁 流体 满 流 模拟 [661 发现 ， 
可 同时 激发 阿尔 文 波 和 磁 声 波 . 在 磁 压 主导 ( 即 低 
8) 情 况 下 , 可 激发 压缩 和 不 可 压缩 波 , 能 量 主要 向 
阿尔 文 模 转 移 ， 向 磁 声 模 转 移 的 相对 较 少 . 在 等 离 
了 体 压力 主导 ( 即 高 bp) 情 况 下 , 快 磁 声 波 和 慢 磁 声 
波 都 存在 , 没有 发 现 阿 尔 文 波 的 特征 ,而且 二 维 淇 


— 


61-10 


Xx 学 dk 6 期 
流 携带 很 大 一 部 分 能 量 . 
在 均匀 背景 磁场 下 可 压缩 磁 流 体力 学 消 流 的 


数值 模拟 中 , 利用 磁 流 体力 学 波 模 的 偏振 , 将 满 流 
速度 和 磁场 分 解 为 阿尔 文 模 、 慢 模 和 快 模 [6. 不 
同 交 叉 螺 度 、 等 离子 体 B8 和 阿尔 文 马赫 数 的 数值 模 
拟 结 果 表 明 ， 磁 流体 力学 消 流 的 可 压缩 成 分 主要 
表现 为 慢 模 . 分 解 后 的 阿尔 文 模 和 慢 模 都 表现 出 类 
Kolmogorov 的 需 律 雍和 明显 的 各 向 异性 , 波 矢 主 要 
在 垂直 于 背景 磁场 的 方向 上 . 传播 的 阿尔 文 波 和 不 
传播 的 类 阿尔 文 结 构 则 共存 于 消 流 的 不 可 压 扰 动 
中 , 传播 的 慢 磁 声波 和 不 传播 的 慢 模 结构 一 起 构成 
了 满 流 中 的 可 压缩 部 分 . 这 些 结果 为 理解 太阳 风 注 
流 中 可 压 和 不 可 压 扰动 提供 了 一 个 新 视角 . 
利用 伟 里 叶 空 间 的 非 线性 扩散 方程 来 模拟 从 
磁 流 体 尺 度 到 电子 斥 度 的 强 阿 尔 文 波 消 流 的 动 理 
PEAT ACS), 特别 是 在 靠近 太阳 时 太阳 风 中 常 观 测 到 
的 相向 传播 波 能 量 之 间 的 不 平衡 . 在 无 碰撞 情形 下 ， 
发 生 色 散 效 应 的 尺度 等 于 或 大 于 耗 散 起 作用 时 的 
尺度 ; 高 不 平衡 性 和 离子 朗 道 阻尼 的 综合 作用 使 得 
亚 离 子 尺度 上 横向 磁场 的 能 谱 变 得 更 陡 . 该 谱 与 太 
阳 风 的 高 阿尔 文 区 (如 快 太阳 风 的 后 缘 ) 观 测 结 果 一 
St, 在 较 短 尺度 上 具有 更 浅 的 能 谱 . 这 表明 , 磁场 谱 
的 这 种 特征 是 来 自 平衡 程度 不 同 的 各 种 太阳 风流 


影响 的 综合 结果 . 


太阳 风 满 流 中 对 向 传播 的 波 
对 向 传播 的 阿尔 文 波 之 间 的 非 线性 相互 作 
可 驱动 太阳 风 消 流 PB71，Elsisser 变 量 盖 代表 内 传 上 
阿尔 文 波 ， 与 Blsisser 变 量 z+ 表 示 的 外 传 阿 尔 文 》 
发 生 非 线性 相互 作用 ， 引 起 满 流 的 能 量 串 级 ， 导 
致 太阳 风 扰 动 的 阿尔 文 度 随 日 心 距离 的 增加 而 降 
IR. 近年 来 PSP 的 太阳 风 观 测 研究 显示 ， 与 以 往 
研究 结果 类 似 ， 外 传 的 阿尔 文 波 相对 内 传 阿 尔 文 
波 占 主导 地 位 ， 内 传 扰 动 的 径 向 变化 与 阿尔 文 速 
度 的 大 尺度 梯度 反射 产生 内 传 阿尔 文 波 的 模型 一 
致 69-7o. 内 传 阿尔 文 波 还 可 能 由 开放 磁场 线 的 偏 
JE EU, 或 者 通过 阿尔 文 波 湛 流 和 背景 太阳 风 之 
间 的 相互 作用 , 经 由 非 WKB 反 射 将 外 传 阿尔 文 波 
转变 成 内 传 阿 尔 文 波 , [RI ESTE iria o DU ee 6 E 
景 流 [中 . 基于 内 传 和 外 传 阿 尔 文 波 的 非 线 性 相互 作 
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阿尔 文 满 流 能 量 串 级 耗 散 模型 , 能 自治 地 解释 太阳 
风 油 流 功率 谱 随 日 心 距离 变化 的 观测 结果 以 及 太 
阳 风 中 质子 加 热 的 现象 , 理论 结果 与 卫星 的 观测 一 
致 B9. 在 该 潮流 能 量 串 级 理论 模型 基础 上 , 进一步 
结合 回旋 波 的 准 线性 理论 研究 表明 [ 呆 , 阿尔 文 扰动 
串 级 能 量 驱动 的 回旋 共振 机 制 可 冰 明 垂直 磁场 方 
向 上 质子 被 加 热 却 在 平行 方向 上 被 冷却 的 观测 现 
象 . 


图 6 显示 了 太阳 风 中 内 传 阿 尔 文 波 的 统计 研究 
结果 [6l, 给 出 了 Wind 和 Voyager 2 所 观测 到 的 内 传 
(向 阳 传 播 ) 阿 尔 文 扰动 事件 在 所 有 阿尔 文 扰 动 事件 
中 的 占 比 随 日 心 距离 的 分 布 . 由 图 可 见 , 内 传 阿 尔 


文 波 事件 的 占 比 随 着 日 心 距 离 的 增加 而 逐渐 增加 ， 
这 可 能 由 较 远 距 离 处 的 磁 流 体力 学 清流 所 产生 5 


这 些 


内 传 波 的 变化 有 时 呈现 对 流 结构 的 特征 [7 万 
其 在 高 阿尔 文 度 的 太阳 风 扰动 中 , z- 的 自 相关 函数 
通常 有 很 大 的 下 降 , 可 达 无 时 滞 时 的 25%-65%%. 这 
些 特征 表明 , z- 扰动 可 由 高 频 白 噪声 和 低频 伪 结 构 
两 部 分 组 成 , 分 别 对 应 于 z- 功 率 谱 的 平坦 和 陡峭 部 
4j. UE, z- 与 z+ 相互 作用 形成 能 量 串 级 过 程 中 ， 
z- 的 作用 可 能 不 重要 . 相对 外 传 阿 尔 文 扰动 而 言 ， 
内 传 阿尔 文 扰动 事件 的 功率 谱 更 加 陡峭 , 谱 强度 以 
及 谱 的 各 向 异性 则 更 弱 [g. 用 以 描述 参量 不 稳定 性 
非 线性 演化 过 程 的 弱 汕 流 解析 结果 B 显示 , 如 果 治 
磁场 外 传 的 阿尔 文 波 的 频谱 e+ 最 初 有 一 个 峰值 频 
R fo (在 此 频率 处 频谱 et 达到 最 大 ), 并 且 在 较 小 的 
频率 上 有 一 个 红外 谱 指数 -1 < p < 1, 那么 et 在 
fo e EE DAL s ELA CE f RES. 同时 , 沿 磁 
场 内 传 的 阿尔 文 波 的 频谱 e- 在 该 相同 频率 范围 内 
RAS RER. 

B AR SC ira Dt P 18 Jes Pe 8 BJ [81 P6 08 BED 
产生 场 向 电场 ， 进 而 治 当地 平均 磁场 方向 间 
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AT 
A 


上 的 拉平 、1 au 处 消 流 强度 的 变化 /间歇 性 及 阿 
文 波 的 高 反射 率 . 


10 
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8H} L.]Voyager 2 
9 
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图 6 Wind 和 Voyager 2 所 观测 到 的 内 传 (向 阳 传 播 ) 阿 尔 文 扰动 事件 
在 所 有 阿尔 文 扰动 事件 中 的 占 比 随 日 心 距 离 的 分 布 . 图 片 来 自 文 


献 [76]. 


Fig.6 The distribution of the ratio of inward (sunward) 
Alfvénic fluctuations to all Alfvénic fluctuations with the 
heliocentric distance, observed by Wind and Voyager 2. This 
figure is from Ref. [76]. 


此 外 , 太阳 风 磁 流体 力学 尺度 (卫星 参考 系 下 
从 10 s 至 1000 s) F, 7£0.3 au 内 太阳 风 满 流 的 演化 
过 程 中 , 外 传 的 阿尔 文 模 在 整个 尺度 和 观测 距离 范 
围 内 占 主导 地 位 , 内 传 快 模 的 频谱 能 量 密度 占 比 随 
距离 减少 , 而 内 传 和 外 传 慢 模 的 能 量 密度 比例 随 距 
离 增加 [79l. 外 传 的 快 模 和 内 传 的 阿尔 文 模 事件 在 所 
有 距离 和 尺度 范围 内 都 属于 少数 事件 , 不 占 主导 地 
位 . 太阳 风 可 压缩 满 流 中 也 出 现 外 传 阿 尔 文 波 和 内 
传 慢 波 的 事件 , 对 应 的 质子 速度 分 布 中 出 现 双 向 不 
对 称 的 束 流 : 向 内 的 束 流出 现时 间 较 短 , 速度 分 布 


加 速 粒 子 B3， 前 向 和 后 向 传播 的 阿尔 文 波 的 
容易 通过 间 欣 性 的 场 向 电场 转移 给 等 离子 体 
时 间 尺 度 远 小 于 湛 流 串 级 的 Kolmogorov 时 间 尺 度 . 
对 1 au 处 太阳 风 满 流 的 典型 参数 ,对 向 波 的 混 
过 场 向 电场 的 非 共振 相互 作用 而 不 是 回旋 共振 来 
控制 淇 流 场 和 粒子 间 的 能 量 交换 , 可 能 导致 太阳 风 


速度 的 快速 变化 和 由 此 产生 的 速度 谱 在 10-? Hz 以 
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较 窗 ,而 向 外 的 柬 流 在 高 能 尾部 分 布 较 宽 [4. 这 表 
明 多 种 类 型 的 波 粒 相 互 作 用 (如 与 阿尔 文 波 和 慢 磁 
声波 在 动 理 学 尺度 上 的 回旋 共振 和 朗 道 共振 ) 在 垂 
直 和 平行 方向 上 可 协同 加 热 质子 . 由 阿尔 文 波 和 慢 
波 混 合 形成 的 惯性 尺度 满 流 在 质子 动 理 学 尺度 上 
的 特征 可 用 对 向 传播 的 动 理学 阿尔 文 波 包 或 是 外 
传动 理学 阿尔 文 波 和 动 理学 慢 波 的 混合 来 解释 "2 . 
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4A 太阳 风 全 球 模 型 目前 基于 阿尔 文 波 太阳 模型 , 开展 了 系列 的 数 
阿尔 文 波 太阳 模型 (Alfvén wave solar model)[s0 值 模拟 研究 , 主要 包括 : 


_ 从 色 球 层 上 部 到 日 晃 和 日 球 层 的 一 个 全 球 模型 (1) 模 拟 结果 与 PSP 卫 星 第 1 次 靠近 太阳 时 的 观 
基于 光 球 磁场 数据 来 模拟 三 维 磁 场 拓 扑 结 构 , 利用 测 相 比 , 匹配 度 最 高 的 参数 是 总 磁场 强度 、 阿 尔 文 
低频 阿尔 文 淇 流 来 加 热 日 园 并 加 速 太阳 风 . 该 模型 ”” 波 扰动 水 平和 平行 的 等 离子 体 8, 模拟 的 质子 温 
不 需要 开放 与 封闭 磁场 的 边界 , 而 是 让 这 些 边界 自 ”上 度 各 向 异性 虽 有 所 增强 , 但 仍 低 于 观测 值 ””; 图 7 显 
洽 地 形成 和 发 展 ; 能 够 自治 地 模拟 满 流 能 量 的 传输 ”不 了 地 球 轨道 处 阿尔 文 波 太阳 大 气 模型 ( 黑 线 ) 给 出 
和 耗 散 、 各 向 同性 的 电子 加 热 和 各 向 异性 的 质子 的 径 向 太阳 风速 度 、 质 子 数 密度 、 质 子 温度 和 磁 
加 热 , 还 具有 在 全 日 面 尺度 的 数值 模拟 中 来 研究 火场 强度 与 OMNI 观 测 (红线 ) 的 比较 , 模拟 的 结果 在 
蛇 管 不 稳定 性 、 磁 镜 和 回旋 动 理学 不 稳定 性 、 阿 。” 径 向 速度 、 质 子 密度 和 质子 温度 方面 与 OMNI 数 


尔 文 波 的 反射 、 非 线性 的 注 流 串 级 等 物理 过 程 的 据 符合 较 好 ， 但 模拟 的 磁场 强度 大 部 分 时 间 仍 小 


H 


能 力 [30; 80]. 于 OMNI 数 据 ; 
800 
-~ 700F — — OMNI 
~ 600 ——— AWSoM 
d 
5 


Tp [K] 


上 -一 一 一 
03-Oct 07-Oct 11-Oct 15-Oct 19-Oct 23-0ct 
Start Time (29-Sep-18 13:50:00) 


到 7 地 球 轨道 处 阿尔 文 波 太阳 大 气 模 型 (AlfvEn Wave Solar atmosphere Model, AWSoM) 给 出 的 径 向 太阳 风速 度 忌 , 质子 数 密度 NN,, 质子 温 
度 思 和 磁场 强度 巨 与 OMNI 数 据 的 比较 . 图 片 来 自 文献 [82]. 


Fig.7 Comparison of the radial solar wind speed U,, proton number density Np, proton temperature Tp, and magnetic field 
strength B of the Alfvén wave solar atmosphere model (AWSoM) output along the Earth orbit with the OMNI data. This figure 
is from Ref. [82]. 
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(2) 模 拟 结果 可 习 


杨 看 等 


E 现 观测 到 的 慢 速 和 快速 太阳 


: 太阳 风 中 阿尔 文 


Ed 


到 


文 波 的 研究 进 


i 


新 的 PSP 和 Solar Orbiter 等 


等 观测 资料 , 构建 一 个 


风 的 双 峰 分 布 、 太 阳 风 速 和 日 锡 源 温度 之 间 的 关 完整 的 综合 考虑 太阳 风 中 诸多 效应 的 太阳 风 全 球 
系 , 与 其 他 类 型 的 模拟 结果 相 比 , 阿尔 文 波 太 阳 模 模型 , 这 将 对 太阳 风 动 力学 、 阿 尔 文 扰动 / 满 流 在 
型 的 太阳 风 特 征 与 观测 数据 符合 最 佳 [83; 日 球 层 的 传输 和 转移 、 太 阳 风 加 热 和 加 速 等 重要 
(3) 在 慢 速 (<400 kms- 1!) 太阳风 的 模拟 中 发 。 ”研究 方向 有 极 大 帮助 . 
现 了 比 快 太 阳 风 更 高 的 电荷 态 , 支持 了 慢 速 风 起 源 
于 封闭 的 园 环 并 通过 重 联 间 葡 性 释放 的 假设 ; 同时 5 ”太阳 风 中 的 等 离子 体 不 稳定 性 
还 发 现 , 园 洞 边界 具有 较 高 的 电子 密度 和 温度 , 能 太阳 风 背 景 等 离子 体 参数 范围 较 广 , 其 中 又 夹 
引起 更 快 的 电离 , 使 来 自 园 洞 边界 的 慢 太 阳 风 也 县 。” 杂 复杂 磁场 结构 , 可 能 满足 一 些 合适 的 参数 阔 值 条 
有 高 电荷 态 , 该 过 程 提供 了 有 共有 高 电荷 态 的 慢 太 阳 。” 件 从 而 引起 相应 的 等 离子 体 不 稳定 性 , 激发 不 同类 
风 的 另外 一 种 形成 机 制 ” 型 的 等 离子 体 波 , 影响 粒子 的 动 理学 行为 和 太阳 风 
( 约 研 究 日 晃 物 质 抛 射 引发 的 效应 , 结果 表明 ， ”等 离子 体 的 热力 学 性 质 . 下 面 主要 介绍 太阳 风 中 与 
日 园 物 质 抛射 精 区 中 的 满 流 能 量 以 及 激流 处 强 的 阿尔 文 波 相关 的 参量 衰变 不 稳定 性 、 火 蛇 管 不 稳 
波 反射 区 共同 使 波 的 耗 散 率 增 加 100 倍 以 上 , 而 波 定性 等 研究 工作 . 
的 能 量 因 磁 通 量 绳 的 绝热 膨胀 而 大 大 减少 , 最 后 的 
质子 温度 各 向 异性 受 动 理学 不 稳定 性 的 约束 而 达 51 ”参量 衰变 不 稳定 性 
到 与 太阳 风 观 测 一 致 的 水 平 B39l. 太阳 风 满 流 的 三 维 理想 磁 流 体力 学 模拟 中 929， 
其 他 类 型 的 太阳 风 全 球 模型 研究 也 取得 不 少 在 较 宽 范围 的 背景 消 流 振幅 下 , 不 同 振幅 阿尔 文 波 
进展 , 得 到 了 与 卫星 观测 一 致 的 结果 . 考虑 阿尔 文 。 “的 参量 衰变 不 稳定 性 的 增长 率 往往 低 于 线性 理论 
波 的 传输 和 耗 散 , 对 应 的 太阳 风 磁 流体 力学 数值 模 的 预期 和 非 满 流 的 情形 , 中 间 产 生 的 密度 扰动 与 磁 
拟 结 果 很 好 地 再 现 了 PSP 和 第 1 次 接近 太阳 时 观测 到 流体 慢 波 的 特征 一 致 时 , 可 成 为 1 au 观测 到 太阳 风 
的 等 离子 体 参数 (如 密度 、 矢 量 磁 场 和 径 向 速度 ) 相 中 慢 波 的 产生 机 制 之 一 , 凸显 了 密度 变化 对 满 流 特 
同 的 太阳 风 大 尺度 的 观测 特征 ， 从 而 更 有 把 握 来 征 及 太阳 风 等 离子 体 加 热 的 影响 . 阿尔 文 波 的 参量 
估计 此 处 太阳 风 的 源 区 9， 当 快 太阳 风 和 慢 太 阳 。 ”衰变 不 稳定 性 在 中 等 8 日 球 等 离子 体 片 中 也 可 激发 
风 ( 包 含 快慢 流 剪 切 、 压 缩 和 稀 琉 等 效应 ) 同 时 引入 慢 波 , 观测 上 也 提供 了 一 些 间接 的 线索 的 , 理论 上 ， 
时 , 对 结构 化 、 脱 胀 的 太阳 风 中 阿尔 文 扰动 的 二 维 ” ”在 太阳 风 中 宽带 阿尔 文 波 背 景 下 , 阿尔 文 波 和 慢 波 
磁 流体 力学 模拟 9 发 现 流 相互 作用 强烈 地 影响 阿 间 的 非 线 性 相互 作用 , 可 产生 离子 回旋 尺度 上 的 阿 
尔 文 汕 流 的 径 向 演化 , 阿尔 文 波 能 量 在 速度 剪 切 区 尔 文 波 和 慢 波 [94 
内 耗 尽 ,同时 伴随 归 一 化 交叉 螺 度 的 下 降 , 压缩 效 太阳 风 通 过 参量 不 稳定 性 过 程 为 不 同 频率 的 
应 可 促进 这 一 过 程 , 最 终 重 现 出 类 Kolmogorov 谱 的 阿尔 文 波 提供 了 一 个 过 滤 机 制 ， 相 应 的 模拟 下 
特征 . 还 有 数值 模拟 考虑 了 亚 阿尔 文 太阳 风 、 背 景 FEO FE HH, 低频 (fo < 10-4 Hz) 阿 尔 文 波 的 参量 衰 
太阳 风 的 加 速 以 及 背景 密度 和 磁场 的 不 均匀 性 等 变 不 稳定 性 的 最 大 增长 率 受 太阳 风 加 速 和 膨胀 效 
因素 B86， 也 取得 较 好 的 模拟 结果 . 值得 一 提 的 是 ， 应 的 抑制 , 中 频 (fo e 1079? Hz) 阿 尔 文 波 的 增长 率 
对 向 传播 的 阿尔 文 波 之 间 的 相互 作用 是 引发 阿尔 太 小 , 在 1 au 以 内 没有 发 生 参 量 衰变 不 稳定 性 的 迹 


文 淇 流 的 重要 机 制 之 一 [87-89]， 


He m 


化 引起 的 
SERP 


则 需要 


基于 该 
设置 一 些 形成 内 传 阿 尔 文 波 的 物理 


Lill AY AC BA 


象 , 所 以 在 太阳 风 中 的 传播 效率 相对 较 高 . 该 过 程 


z, 其 中 一 


反射 


AE 


:可 能 的 过 程 是 | 
it FEB] 


Baj 7j 


SCI SEE [8] AE 


. 将 来 可 进 
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步 研究 这 上 


球 模 型 的 优 缺 点 ， 取 长 补 短 ， 并 结合 
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可 解释 观测 到 


RTK 


1 


JH 


的 密度 扰动 趋势 和 交叉 螺 度 的 演化 . 
阿尔 文 衰变 不 稳定 
多 数 的 初始 条 件 都 假设 圆 人 
展 的 阿尔 文 波 中 出 现 衰变 不 稳定 


性 的 研究 , 大 
ij 振 的 阿尔 文 波 . 当 线 偏 
性 时 , 与 圆 偏 振 的 


64 4 


情形 不 同 , 波 的 陡 化 为 从 母 波 到 散射 波 的 转换 提供 
转移 通道 , 其 中 的 非 线性 反射 可 解释 太阳 风 
能 量 比 随 距离 增加 的 


+ 26 = 
J 


He 里 . 


中 内 传 与 外 传 阿尔 文 扰 动 的 


He £g. 


x 学 R 6 期 
缩 性 , 相应 的 磁场 强度 和 密度 扰动 都 有 变化 ; 磁场 


折返 的 边界 可 视 为 旋转 间断 或 切 向 间断 ， 而 旋转 
间断 出 现 的 频率 更 高 些 . 这 些 观测 特征 可 用 火 蛇 管 


PRO, Als ae HY E I] Ac (E p) AIA (Eg) H 不 稳定 性 来 解释 , 也 是 形成 磁场 折返 的 候选 机 制 之 
的 阿尔 文 波 能 量 之 比 矶 r) (= /Bs) 随 日 心 距离 o, 
的 变化 , 其 中 模拟 的 结果 ( 蓝 色 线 ) 与 观测 结果 符合 ， 磁场 折返 也 可 能 是 一 种 局 域 的 磁 通 量 管 , 对 应 
主要 是 通过 阿尔 文 波 的 衰变 不 稳定 性 过 程 产生 内 于 火 蛇 管 不 稳定 性 发 展 的 饱和 阶段 . 通过 分 析 与 磁 
传 的 阿尔 文 波 , 可 用 来 解释 内 传 与 外 传 阿尔 文 扰动 场 折返 有 关 的 磁场 和 等 离子 体 扰动 发 现 , 磁场 折返 
的 能 量 比 随 日 心 距离 的 变化 特征 . 具有 局 域 磁 通 量 管 的 特征 , 与 周围 背景 等 离子 体 不 
10 TT Fl, 其 平行 速度 和 离子 6 值 都 较 高 , 大 概 是 由 于 磁 通 
observations by Bavassano et al. (2000) © 量 管内 含有 较 热 的 等 离子 体 B5. 折返 前 后 的 磁场 偏 
n 转 表明 存在 着 一 个 总 的 轴 向 电流 , 该 电流 集中 在 通 
量 管 表面 相对 窄 的 边界 层 上 , 并 决定 了 管内 的 磁场 
扰动 . 
在 行星 际 磁 通 量 管 之 间 发 生 交换 重 联 的 出 流 
X, 能 化 后 的 等 离子 体 也 具有 火 蛇 管 不 稳定 性 , 并 
量 在 进一步 能 量 转换 过 程 中 产生 阿尔 文 波 9. 在 交 
换 重 联 的 出 流 区 ， 大量 磁 能 被 不 断 地 释放 和 转换 ， 
"a 2 3 4 5 其 中 质子 和 电子 速度 分 布 沿 着 磁场 方向 的 展 宽 表 
EET. Pca 明了 此 处 存在 等 离子 体 的 加 热 现 象 
ORR Re eM ee OO 
离 r 的 变化 . 图 片 来 自 文献 [96]. 模拟 中 , 不仅 能 自治 地 模拟 满 流 能 量 的 传输 和 耗 


Fig.8 Energy ratio R(r) (= Eyi/Ey;,) of leftward (Epi) and 
rightward (Er,) propagating Alfvén waves from the 
simulations (blue curve) and the observations (red circles) 
from Ref. [97] versus the heliocentric distance r. This figure 
is from Ref. [96]. 


FEF 88 ira it FL Ve SET FEA BA ita it Tec fa 
定性 的 非 线性 演化 , 其 解析 结果 显示 , 该 不 稳定 性 
可 引起 阿尔 文 波 的 反 向 串 级 , 不 稳定 性 的 非 线性 演 
化 导致 外 传 阿 尔 文 波 的 频谱 与 Helios 卫 星 在 此 处 快 
太阳 风 的 观测 结果 一 致 ( 即 f 3 x 10-4 Hz 范围 内 
EY fl BE). 


5.2 ” 火 蛇 管 不 稳定 性 

在 PSP 对 磁场 折返 的 观测 事件 5 中 , 通过 分 析 
其 中 粒子 和 等 离子 体 波 的 特征 , 发 现 73%% 的 事件 中 ， 
磁场 折返 具有 阿尔 文 波 的 类 似 特 征 , 相应 的 磁场 强 
度 保持 不 变 , 其 余 27% 的 事件 中 磁场 折返 具有 可 压 
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散 、 电 子 和 质子 的 加 热 , 而 且 能 研究 包括 火 蛇 管 不 
稳定 性 在 内 的 多 种 不 稳定 性 过 程 (包括 磁 镜 和 回旋 
动 理学 不 稳定 性 等 ), 已 被 应 用 于 太阳 风 和 太阳 大 
气 的 诸多 宏观 和 微观 物理 过 程 的 数值 模拟 Bo, 80-81] 
中 , 将 在 太阳 风 等 离子 体 火 蛇 管 不 稳定 性 的 研究 中 
发 挥 重 要 作用 . 


6 太阳 风 的 加 热 与 加 速 

消 流 的 串 级 使 能 量 在 垂直 方向 上 串 级 到 小 尺 
BE, 注入 的 能 量 最 终 转 化 为 等 离子 体 的 热能 . 阿尔 
文 扰动 是 太阳 风 汕 流 的 重要 组 成 部 分 , 会 对 灌流 串 
级 过 程 产生 重要 影响 , 进而 成 为 太阳 风 加 热 与 加 速 
过 程 中 不 能 忽略 的 一 个 重要 因素 . 本 节 主 要 介绍 与 
阿尔 文 扰动 相关 的 太阳 风 加 热 与 加 速 方面 的 研究 
进展 , 以 帮助 读者 了 解 阿尔 文 波 在 相关 物理 过 程 中 
所 起 的 作用 . 
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在 高 速 太 阳 风 中 反射 驱动 的 阿 
HEE AY BUBB EPS), M 


杨 aie 


Ay 
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: 太阳 风 中 阿尔 文 


模拟 结果 更 符合 太阳 风 的 原 位 观测 , 万 


文 波 的 研究 进 


i 


是 PSP 和 


Solar Orbiter 在 内 日 球 的 原 位 观测 , 进一步 明确 与 


点 处 , 阿尔 文 扰动 通过 串 级 和 耗 散 将 其 初始 功率 的 阿尔 文 波 相关 的 耗 散 过 程 在 不 同 种 类 粒子 加 热 和 
50%-70% 转 给 太阳 风 粒 子 , 通过 作 功 仅 将 其 初始 功 太阳 风 加 速 中 的 作用 . 
率 的 15%-30% 转 给 到 太阳 风 粒 子 . 这 些 能 量 转移 占 a ae a 
比 并 不 固定 , 与 模拟 所 采用 的 光 球 边界 条 件 有 关 . Ulysess P. Æ X 47 Æ bs H1 642 98 WU T EA] XXL UI, 包括 
TE Js S BR Zh Bal ZR SCC VG A) — 46 RR D V 73 5: AU 磁场 强度 、 质 子 数 密 度 、 太 阳 风 速度 、 观 测 与 预 
中 ,外 传 波 与 内 传 波 之 间 发 生 非 线性 相互 作用 [8l. 期 温度 的 比值 以 及 代表 阿尔 广度 的 Err 等 ER, A 
当 等 离子 体 参数 如 阿尔 文 速度 和 密度 沿 通 量 管 随 富 含 阿尔 文 扰 动 的 区 域 以 天 蓝 色 表示 ， 而 阿尔 
高 度 平滑 变化 时 , 该 模型 提供 不 了 等 离子 体 加 热 和 文 扰动 较 少 的 区 域 以 浅 粉色 表示 . 由 图 可 见 , 行星 
快 太阳 风 加 速 所 需 的 能 量 . 但 当 沿 开放 磁场 存在 密 际 日 冕 物质 抛射 内 部 也 常 观测 到 阿尔 文 扰 动 ,在 
度 扰动 时 , 即 考 虑 压缩 波 的 影响 , TY HE HAL EH 1.0 au Ab I] 2537 REF, d Vice CAR TE ER RTI XC 
率 , 从 而 也 提高 了 太阳 风 的 加 热 率 和 加 速率 . 扰动 区 域 要 远大 于 阿尔 文 扰 动 发 生 率 低 的 区 域 , 能 
民 据 卫星 在 太阳 风 中 等 离子 体 波 和 质子 速度 满足 当地 等 离子 体 加 热 的 要 求 51. 在 阿尔 文 扰动 发 
分 布 的 观测 特征 上 4， 发 现在 可 压缩 条 件 下 ， 会 出 生 率 低 的 区 域 , 其 清流 串 级 率 在 磁场 强度 下 降 时 仍 
现 外 传 的 阿尔 文 波 和 内 传 的 慢 磁 声波 , 两 者 之 间 存 能 保持 稳定 . 可 见 , 阿尔 文 扰动 的 耗 散 可 造成 行星 
在 着 非 线 性 相互 作用 ; 对 应 的 质子 速度 分 布 中 将 出 际 日 冕 物质 抛射 内 部 磁 耗 散 和 当地 等 离子 体 加 热 
现 双向 不 对 称 的 束 流 : 向 阳 的 束 流 时 间 较 短 、 速 度 
iE, 而 背 阳 的 束 流 在 高 能 尾部 分 布 较 宽 , 在 T BRB 
平行 和 垂直 方向 上 可 能 通过 多 种 类 型 的 波 粒 相互 阿尔 文 波 作为 太阳 风 中 大 量 存在 的 一 种 波动 
作用 (如 与 这 两 种 波 的 回旋 共振 和 朗 道 共振 ) 加 热 质 模式 , 与 太阳 风 中 的 磁场 折返 、 磁 场 间断 、 磁 通 量 
qu 绳 / 管 、 慢 太阳 风 等 关系 密切 , 不仅 影响 其 中 等 离 
在 低 6 等 离子 体 消 流 中 ,， 圆 偏振 阿尔 文 波 参量 子 体 动 力学 性 质 , 而 且 在 特定 闵 值 条 件 下 通过 参量 
衰变 不 稳定 性 演化 的 三 维 混合 模拟 显示 , 与 线性 衰变 不 稳定 性 、 火 蛇 管 不 稳定 性 、 反 射 、 非 线性 
Vlasov 的 理论 结果 相 比 , 作为 不 稳定 性 过 程 产物 的 串 级 等 过 程 引 起 粒子 的 能 化 或 等 离子 体 加 热 , 并 影 
离子 声 模 阻 尼 率 变 小 , 但 由 于 离子 声波 的 朗 道 阻尼 ， 响 这 些 结构 的 存在 时 标 . 在 阿尔 文 波 主导 的 太阳 风 
可 在 平行 于 背景 磁场 方向 上 加 热 离子 899. 在 这 样 的 ii jin, 阿尔 文 扰动 或 与 其 他 波 模 通 过 等 离子 体 不 


低 8 消 动 等 离子 体 中 , 参量 衰变 不 稳定 性 是 低频 阿 


尔 文 波 在 远大 于 离子 动 理 


个 重要 途径 . 


阿尔 文 波 太阳 模型 
清流 中 能 量 的 传输 和 耗 散 过 程 以 及 1 
同 的 加 热 特 征 ， 包括 解析 
性 、 
波 的 反射 等 物理 过 程 中 粒子 的 加 速 和 加 
其 模拟 结果 可 同 太 阳 风 实际 观测 现象 进行 


火 蛇 管 不 稳定 
及 阿尔 文 
Ht fa] i. 


比较 , 在 此 


学 尺度 上 能 量 耗 散 的 一 


30, 80 -8 可 用 来 模拟 太阳 风 
电子 和 质子 不 
E 论 研究 中 不 好 处 理 的 
旋 动 理学 不 稳定 性 以 
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; 使 
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稳定 性 、 
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究 火 蛇 管 不 稳定 性 、 
文 波 的 反射 、 
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图 9 Wind BEfEI au 处 ( 左 ) 和 Ulysess 卫 星 在 5.4 aub C) fT Æ Es FT (PR EE EL 22 A. 从 上 到 下 , 依次 是 磁场 强度 | 召 |, 质 
子 数 密度 N,, 太阳 风速 度 V, 观测 与 预期 温度 的 比值 区 , /Tx 以 及 代表 阿尔 文 度 的 Err 等 参数 . 天 蓝 色 区 域 代表 富 含 阿 尔 文 扰动 (Alfvénic 
fluctuation, AF) 的 区 域 , 浅 粉色 区 域 则 是 阿尔 文 扰动 较 少 的 区 域 . 图 片 来 自 文献 [51]. 


Fig.9 The interplanetary coronal mass ejection (between two vertical dashed lines) observed by Wind (left) at 1 au and Ulysess 


(right) at 5.4 au. From top to bottom, there are the magnetic field strength |B|, the proton number density Np, the solar wind 
speed Vp, the ratio of the observed to the expected temperature Tp/Tex, and the parameter Err for the Alfvénicity, respectively. 
The AF-rich and AF-lack regions are denoted by the sky blue area and the light pink area, respectively. This figure is from 
Ref. [51]. 


目前 , 以 上 基于 对 太阳 风 中 阿尔 文 波 相关 的 观 风 全 球 模型 (如 阿尔 文 波 太阳 模型 ), 尤其 是 要 提高 
测 、 理 论 和 模拟 的 研究 都 取得 了 很 多 进展 ， 凸显 人 磁场 外 推 方 法 的 准确 性 ; 同时 明确 不 同 太阳 风 全 球 
了 阿尔 文 波 /扰动 在 相关 现象 和 物理 过 程 中 的 重要 模型 的 优 缺 点 、 取 长 补 短 , 并 结合 最 新 的 观测 资料 
性 . 随 着 PSP 和 Solar Orbiter 的 近日 观测 资料 越 来 构建 一 个 综合 考虑 太阳 风 中 诸多 效应 的 全 球 模 型 ， 
越 多 , 结合 目前 的 研究 趋势 , 未 来 太阳 风 中 阿尔 文 将 对 太阳 风 动 力学 、 阿 尔 文 扰动 / 满 流 在 日 球 层 的 
波 的 相关 研究 可 集中 在 以 下 5 个 方面 : 第 一 , 内 日 球 ”传输 和 转移 、 太 阳 风 加 热 和 加 速 等 重要 研究 方向 
层 亚 阿尔 文 速 太 阳 风 性 质 的 研究 以 及 其 中 的 满 流 、 有 极 大 帮助 ; 第 三 , 将 内 日 球 阿尔 文 波 /扰动 事件 与 
扰动 的 各 向 异性 、 间 歇 性 、 磁 场 折返 等 与 阿尔 文 可 能 的 太阳 源 区 联系 起 来 , 这 不 仅 需 将 原 位 观测 
波 之 间 的 关系 ,阐明 阿尔 文 波 在 其 中 所 起 的 作用 ; 据 与 遥测 成 像 资料 结合 , 而 且 需 要 借助 更 精准 的 太 
第 二 , 利用 最 新 的 观测 数据 , 不 断 改 进 和 完善 太阳 阳 风 全 球 模型 来 实现 , 这 同 太阳 风 的 起 源 问题 有 
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中 阿尔 文 波 数值 模拟 研究 对 理解 
题 具 有 重要 价值 , 不 仅 有 助 于 解决 理 
处 理 的 非 线 性 和 非 均匀 问题 , 而 
测 进行 直接 比 对 , 未 来 可 
结果 , 开发 新 的 模拟 方法 , 如 


Ne 


JA 


前 述 4 个 方面 的 问 
论 上 一 些 难以 
模拟 结果 可 与 观 
通过 借鉴 理论 研究 方面 的 
: (1 上) 对 从 耗 散 尺度 ( 粒 


子 尺 度 ) 直 到 注入 区 的 过 程 


(2) 对 阿尔 文 慢 太 阳 
阳 风 间 的 联系 和 区 别 , 确 
太阳 风 
研究 其 

在 磁 通 量 管 中 的 传播 和 相互 作 
中 发 生 的 等 离子 体 加 热 和 加 速 过 程 


i 


进行 模拟 , 将 有 助 于 理 
解 阿 尔 文 湛 流 的 耗 散 和 等 离子 体 加 热 等 关键 问题 ; 
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的 路 要 走 . 希望 将 来 PSP、Solar Orbiter、 先 进 天 
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Advances in the Alfvén Wave Research in the Solar Wind 


YANG Lei^?? SUN Chang!? LI Jia-wei!? 


(1 Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210023) 
(2 State Key Laboratory of Space Weather, National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190) 
(8 School of Astronomy and Space Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230026) 


ABsTRAcT Alfvén waves are ubiquitous in the solar wind and have important implications for the 
plasma heating and acceleration. The advances in Alfvén wave research in the solar wind in recent years 
are summarized from the aspects of solar wind structures, solar wind turbulence, global models of the 
solar wind, plasma instabilities (the parametric decay instability and firehose instability), and the solar 
wind heating and acceleration. In view of the current research trend, the future research of Alfvén waves is 
foreseen in three directions: the sub-Alfvénic solar winds, global models of the solar wind and solar source 
regions. 


Key words waves, plasmas, solar wind, magnetohydrodynamics (MHD), magnetic fields 
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